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向一様閉じ込め磁場 B(z)による E×B ドリフト運動を行い、一様磁場と垂直方向である方位
























どの動力学をコンパクトな Malmberg-Penning trap を用いて調べることができる。イオンビ










































































軸は半径 r=30mm 地点に円筒境界，z 軸は両端で反射境界となっており，それぞれ実際の
実験装置とは x，y軸はビームの半径方向，z 軸がビームの進行方向と対応している。初期
電子温度は 1eV=11604K，電子1.6 × 108個を超粒子は104個として計算する。 
 
 
図 1.3：Malmberg-Penning trap のシミュレーション計算の基本モデルの xy 断面(閉じ込め磁場垂





ョン解析の結果が報告されている。一様な初期分布から z 軸方向に 1/10 まで圧縮を行い
(図 1.4)，各時刻における粒子軸方向と半径方向の温度の変化を調べる。圧縮にかける時間
は 100nsec。 













































































































[2] J. H. Malmberg，J. S. deGrassie，Phys. Rev Lett. 35，577(1975) 
 
[3] Y. Soga，Y. T.MIMURA，et al，Plasma Fusion Res. 8，2401034 (2013) 
 
[4] H. Okamoto，H Tanaka，Physics Research.437，178-187 (1999) 
 
[5] J.-L. Vay et al，Phys. Plasmas.11，2928 (2004) 
 
[6] W.M. Sharp et al.，Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A544，398 (2005) 
 
[7] T. Kikuchi and K. Horioka，Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A606，31 (2009) 
 
[8] 「重イオン慣性核融合のためのエネルギードライバー開発の進展」，プラズマ・核融合学
会誌，小特集，89 巻 No.2（2013） 
 
[9] C.H. Kim et al.，AIP Conf. Porc. 152，264 (1986) 
 
[10] T. Sato，Y. Park et al，Journal of Physics Conference Series.717，012100 (2016) 
 
[11] D. L. Eggleston，C. F. Driscoll，B. R. Beck，A. W. Hyatt，and J. H. Malmberg，Phys. Fluids 
B 4，3432 (1992). 
 
[12] Y. Park，Y. Soga et al，“Experimental study on the axial compression of a pure electron plasma 




















熱平衡状態にあるプラズマの閉じ込めを N 粒子のハミルトニアン H，全正準角運動量 Pθ
を用いて考える。ここでは，N ヶの相対論的でない状態の粒子を円筒座標系で考える。 
N 粒子からなる純電子プラズマのラグランジアン L は z 方向一様磁場が作るベクトルポ
テンシャル A=(Ar，Aθ，Az)=(0，Br/2，0)を用いて， 







2) − 𝑒(𝒗𝒋・𝑨) − 𝑒∅(𝒓𝒋))
𝑁
𝑗















 (2.2)  
である。第一項は粒子の運動エネルギー，第二項は磁場のエネルギーを表し，第三項は静

















2を場の角運動量という。よってラグラジアン L から N 粒子
のハミルトニアン H は 
 H = ∑𝑝𝑗𝑞𝑗
𝑁
𝑗


















































= 0 (2.5)  
 
よって，正準方程式から?̇?𝜃 = 0より， 
 𝑃𝜃 = ∑𝑝𝜃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
𝑁
𝑗
 (2.6)  
全角運動量が保存量であることが分かる。 
−ωで回転する系から見た時のハミトニアン𝐻𝑅を考えると， 


















































































 (2.10)  
𝑒∅𝑅は 3 つのポテンシャルからなり，𝑒∅𝑇(𝑟𝑗，𝑧𝑗)の電極が維持する閉じ込めポテンシャ
ル，−m𝜔2𝑟2/2は中心力ポテンシャル，𝑚𝜔Ω𝑐𝑟𝑗



























 (2.11)  
の束縛が課される。これは全正準角運動量が保存量であることから導かれる。全正準角
運動量𝑃𝜃は 




2/2 (2.12)  
である。力学的な角運動量の項に比べて，磁場が十分に大きく場の角運動量が大きいと
第一項は無視できて， 








 (2.13)  






































ここで，m は単原子分子の質量，𝑘𝐵は Boltzmann 定数であり，𝑓3𝐷 (𝑣𝑥，𝑣𝑦，𝑣𝑧) 𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧
は分子が速度 (𝑣𝑥~𝑣𝑥 + 𝑑𝑣𝑥，𝑣𝑦~𝑣𝑦 + 𝑑𝑣𝑦，𝑣𝑧~𝑣𝑧 + 𝑑𝑣𝑧)を持つ確率を表す。Malmberg–
Penning Trap 中の純電子プラズマが磁場方向，磁場断面方向それぞれで温度𝑇∥，𝑇⊥，の熱平
衡状態にあるとき，磁場方向の速度𝑣∥，磁場断面方向の速度𝑣⊥が満たす速度分布関数






















合，電子が磁場方向の速度および磁場断面方向の速さ(𝑣∥~𝑣∥ + 𝑑𝑣∥，|𝑣⊥|~|𝑣⊥| + 𝑑|𝑣⊥|)を持
つ確率は，それぞれの分布関数の積で表されることが判る。磁場方向の速度分布関数を速
|𝑣∥|の分布関数に書き換えると以下のようになる。 




































































れる電子数は，総電子数で規格化した量を Q とすると，以下のように表される。 















































































x ≫ 1のとき𝑔(𝑥) = 1であるから，𝑞𝜙𝑎 𝑘𝐵𝑇∥
⁄ ≫ 1のとき，つまり障壁電圧𝜙𝑎が大きく検出電







 (2.25)  
図 2.3:は図 2.2:で示したln𝑄(𝑞𝜙𝑎)を𝑞𝜙𝑎で微分した結果を示す。図中の水平線は Eq.(2.25)の
右辺を表し，各温度に対応する曲線は𝑞𝜙𝑎 𝑘𝐵𝑇∥⁄ ≫ 1でそれぞれの水平線に漸近する。従って，
Q が微小である区間のデータを用いれば Eq.(2.25)により原理的には温度𝑇∥が決定できる。 
 




















 (2.26)  
となる。図 2.3:のシンボルは Q=0.05 の位置を表し，これらの点における値を Eq.(2.26)左辺






 𝛿 ∫𝐿𝑡𝑑𝑡 = 0 (2.27)  
ここでの L は運動する粒子の相対論的ラグランジアンである。電磁場のスカラーポテン
シャル，ベクトルポテンシャルを φ，A で表すと L は次のように書くことができる。 











𝜙 = 𝜙𝑒𝑥𝑡 + 𝜙𝑠𝑐， 
𝑨 = 𝑨𝒆𝒙𝒕 + 𝑨𝒔𝒄 = (𝐴𝑥
𝑒𝑥𝑡 + 𝐴𝑦
𝑒𝑥𝑡 + 𝐴𝑧














n (2.30)  











 𝛿 ∫𝐿𝑧𝑑𝑧 = 0 (2.31)  
と書き替えることができる。新しいラグラジアンは 






















− 𝑚2𝑐2 − 𝑝𝑥2 − 𝑝𝑦2 − 𝑒(𝐴𝑧




 𝐻1 ≈ −𝑒(𝐴𝑧





 (2.35)  


















2 − 𝑦2) +
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 𝐿𝑡 = −
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𝑒𝑥𝑡)2 + (𝑝𝑦 − 𝑒𝐴𝑦
𝑒𝑥𝑡)
2
+ (𝑝𝑧 − 𝑒𝐴𝑧
𝑒𝑥𝑡)2
















𝑨𝒆𝒙𝒕 = 0 
(2.39)  




































2 − 𝑦2) +
e
𝑚𝑐2
























𝜙𝑒𝑥𝑡 = 0 
(2.43)  



























) 𝑡 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡で表される。これを用いて 
 
x = ?̂?𝑐𝑜𝑠𝜓 + ?̂?𝑠𝑖𝑛𝜓 
y = −?̂?𝑠𝑖𝑛𝜓 + ?̂?𝑐𝑜𝑠𝜓 
𝑝𝑥 = ?̂?𝑥𝑐𝑜𝑠𝜓 + ?̂?𝑦𝑠𝑖𝑛𝜓 












2 − ?̂?2) +
e
𝑚𝑐2































[𝑥2 + 𝑦2 −
𝑎 − 𝑏
𝑎 + 𝑏
(𝑥2 − 𝑦2)] 
(2.49)  













































2 + 𝑦2) (2.51)  

















 (2.52)  
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第3章  実験装置 
3.1 閉じ込め装置の概要 
 
図3.1: Malmberg-Penning Trap 装置の概要図。 
 























リング電極のサイズは内径 φ64，外径 φ82 の金属円筒形で軸方向に 54mm のもの，22mm




図3.2: リング電極の寸法。リング電極は両端に長さ 54mm の閉じ込め用リング電極と内側に
11 個の長さ 22mm の独立したリング電極を持つ。それぞれの直径は φ=64mm。 
 
電子と閉じ込めに用いる両端の電極に負電位-100V を印加し，内側の 11 個のリング電極
をグラウンドに接地した場合の電場分布と真空ポテンシャル分布を図 3.3，図 3.4 に示す。
空間ポテンシャル分布の計算は CST Studio の E-Static を用いて行った。空間ポテンシャルは
軸対称な分布を作り，軸方向には電圧をかけた電極の中心で最もポテンシャルが深くなる
井戸型ポテンシャルが形成される(図 3.5)。また半径方向には中心が最も浅く，電極に印加





図3.3: 両端の閉じ込め電極に電圧を印加した時に生成される空間電場ベクトルの yz 断面図 
 



















算された理論値を示す。z=0mm はコイル容器の端面でコイルは 50~650mm の範囲に存在し
ている。閉じ込め領域の中心部で最大磁場強度 Bo=496G で，磁場強度一様の領域(最大値か
ら 1%範囲)は 180～530mm。リング電極は閉じ込め領域(リング電極の中心から±160mm の範
31 
 
囲)が磁場一様領域内に全て入る位置に設置されている。図 3.9 は計算値による磁力線の xz
断面分布である。蛍光面とカソードはそれぞれコイル容器端面から 80mm と 782mm に位置
している(図 3.1:参照)。その位置での磁場強度は 396G と 81G となり，全ての電子プラズマ
は z 軸方向について磁力線に巻き付いて運動しているのでそれぞれの軸方向位置で閉じ込













図3.9: 磁力線の xz 断面分布 
 
3.4 Gate-Bias 回路 
閉じ込め電位を制御する Gate-Bias 回路について説明する。電子を閉じ込めている間は常
に-80V を印加して井戸型ポテンシャルを形成しておけばよい。しかし，閉じ込め領域に電




トバイポーラトランジスタ）を使用した。その回路図を図 3.10 に示す。 
 
図3.10: Gate-Bias 回路図。左端の in にトリガー信号が入ってきている間のみ中心のトランジ
スタが作動して out に Vtの電圧が掛かる 
33 
 
 回路の動作波形を図 3.11 に示す。Vb=-80V，Vt=0V にて Gate-Bias 回路を動作させると，
-80V から約+10V に 0.6μsec で変化する。通常の配位のままでは回路内の電圧降下などの影





























































3.7 CCD カメラ AP-7P 
CCD カメラは真空容器外に置かれており，真空容器のビューポートから内部の蛍光面を
撮影する。CCD はペルチェ素子で-30 度まで冷却されており，512pixel×512pixel の画素上に
最大 16bit の数値データとして記録することができる。 
 
図3.16: CCD カメラ外観 
 基礎パラメータとして，1pixel の大きさと発光量 1 の電荷量を測定した。蛍光面での
1pixel の大きさは，直径の pixel 数が 442 であることと，ホルダー内径の長さが 48mm であ
ることから，0.108597mm となった。また，磁場強度が蛍光面とトラップ領域で異なるこ
と(3.3 磁場コイル参照)を考慮すると，トラップ領域での 1pixel の大きさは，0.097132mm
となった。 
 発光量 1 の電荷量は，オシロスコープのデータから電荷量，CCD カメラ画像から発光量































されながら軸方向に数百 nsec のスケールで往復運動をするとともに数 μsec スケールで半
径方向に緩和する。 
 








光を CCD カメラで撮影して 2 次元の発光画像分布を測定する。同時に蛍光面で電子を捕
集して電子数計測を行う。 
 
図3.21: 電子プラズマを排出するときの Malmberg-Penning Trap の断面図 
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ここで、𝑓𝑃𝑀∥(|𝑣∥|)𝑑|𝑣∥|は電子が速さ|𝑣∥| ∼ |𝑣∥| + d|𝑣∥|を持つ確率である。磁場方向のエネル































































































測定を行った。図 4.2:に入射直後 1μsec～10msec までの分析エネルギー𝑞𝜙𝑎としたときに流






(a)1μsec:𝑇∥ = 1.6𝑒𝑉，𝐸𝑑 = 19.7𝑒𝑉， (b)1msec:⁡𝑇∥ = 1.9𝑒𝑉，⁡𝐸𝑑 = 15.4𝑒𝑉，(c)5msec:⁡𝑇∥ =
3.5𝑒𝑉，⁡𝐸𝑑 = 11.1𝑒𝑉，(d)10msec:⁡𝑇∥ = 4.2𝑒𝑉，⁡𝐸𝑑 = 7.5𝑒𝑉 
  






































69.1 V から 0 V までの短い時間幅∆𝑡0 = 0.6𝜇𝑠𝑒𝑐で変化させる，つまり∆𝑡0 ≪ 𝑡𝐸×𝐵の条件下
で，全ての電子を一斉に蛍光面に流出させることにより行う。それに対し，1 ショット測定
法では，図 5.1:(b)に示すように，∆𝑡0 = 23𝜇𝑠𝑒𝑐~𝑡𝐸×𝐵の条件下で，𝜙𝐵𝐴𝑅をゆっくりと-69.1 V
から 0 V へ変化させる。軸方向エネルギー𝐸 > −𝑒𝜙𝐵𝐴𝑅を持つ電子のみが障壁ポテンシャル
𝜙𝐵𝐴𝑅を乗り越えて出てくるため，エネルギーの低い電子ほど閉じ込め領域に滞在する時間
が長く，余分に𝐄 × 𝐁回転が生じる。これによって，CCD 画像上で電子のエネルギーに応じ







既存の測定法では，図 5.2(a)の CCD 画像に示すように一斉に電子が観測され，θ方向への
広がりを持たない。 
一方，1 ショット測定法では，図 5.2 (b)の CCD 画像に示すように，観測される電子は，
そのエネルギーに依存して𝐄 × 𝐁回転軌道に沿って引き延ばされた空間分布を持つ。 
 
図5.2: 単パルスの 2 次元断面密度分布。(a):従来の測定法による分布(∆𝑡0 = 0.6𝜇𝑠𝑒𝑐)，(b):1 シ















域に残された電子の回転角速度Ω = 𝑑𝜃 𝑑𝑡⁄ を積分することにより得られると期待される。 










 𝜙(𝑟) = −
𝜆
2𝜋𝜀0
(ln|𝑟 − 𝑟0| − ln|𝑟 − 𝑟1|) + 𝐶 (5.1) 





















































































































最後に，この 1 ショット測定法の限界について述べる。1 つ目は，低エネルギーの粒子分
布に対して空間分解能が低下しやすいことである。これは空間分解能を決定する E×B ドリ
フト速度が，閉じ込め領域に残された電子が少なくなるほど減少するためであり，その傾向











 容器軸回りに E×B 回転運動をする電子プラズマの軸方向エネルギースペクトルを，1 シ
ョットの画像計測により決定する方法を開発した。障壁電圧を立ち上げる時間スケールを
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図 6.2:に各電極に印加する電圧を示す。複数 ch の Gate-bias 回路を用いて 3 段階に分けて
電圧を印加する。 使用する電極は内側の ring 電極 11 個のうち ch1～3，ch4，5，ch6，7 の
7 個に-20V の電圧を印加する。 
 




であり，電子の往復運動≒200nsec に比べて十分に長い時間をかける。また各 ch への印加の








図 6.4:に電圧印加前後の空間ポテンシャルを示す。空間ポテンシャルの計算は CST Studio 
の E-Static を用いて行った。電子プラズマの長さは閉じ込めポテンシャルと電子プラズマ
の軸方向エネルギーの比較によって決定されるため一意に決めることはできないが，仮に
電子プラズマが 1eV のエネルギーを持っているとすると圧縮前の電子プラズマ長は 200mm，
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=< 𝐸⊥ > (6.7) 
で表される。 
熱平衡状態のとき半径方向電子プラズマ温度𝑇⊥ =< 𝐸⊥>なので， 半径方向電子プラズマ温
度𝑇⊥は 



















磁場による各点での磁場分布の変化率は解析ポテンシャル最大値では B0=493G， Bex 
=52G， γ=B0+Bex/B0=1.097 となり，追加磁場の有無による δγ=0097 となる。 
また，蛍光面では B0=396G， Bex =120G， B0+Bex/B0=1.303 となる。このため蛍光面で測定













図 6.7:は閉じ込め磁場強度 B0=500G，閉じ込め電極電圧 Vb=-80V，加速電圧 Vak=16V，
入口の電圧 Vt=-3.8V，1msec の間隔で 50 サイクル入射し，100msec～1000msec 保持した後





図6.7: 緩和時間 100msec~1000msec までの 2 次元断面密度分布の比較。 
 
また，それぞれの分布について半径方向に平均を取って半径-密度分布のグラフにしたも
のが図 6.8:となる。1000msec 時の電子密度の最大値は4.0 × 1011m−3，総電子数は
4.17× 107個，半値幅は 9.3mm である。 
 












への変換倍率は 0.88 を用いる。 
 
図6.9: 緩和時間 100msec~1000msec までの電子プラズマの軸方向エネルギー解析。横軸が障
壁ポテンシャル φBAR，縦軸は φBAR=0 の点で規格化された密度𝑁。青点が実験値，赤線が最











図 6.11:に緩和時間 100msec 時の追加磁場の有無による電子プラズマの 2 次元断面密度分
布を示す。蛍光面上での磁場強度が変化しているため画像上の 1pixel と 1mm の距離換算が 
1piexl=0.097mm から 1pixel=0.085mm になっている。そのため閉じ込め容器外周となる
φ=64mm のリング電極の画像上の位置が変化している。総電子数は 1.45× 107個と 1.31× 107
個と追加磁場の有無によって総電子数に 10%の減少が見られた。 
 




図 6.11:の 2 枚を半径方向に平均して radius-density のグラフに直したものが図 6.12:にな
る。ここでも図 6.11:同様の磁場強度比による距離換算を行っている。電子プラズマの半値





図6.12: 追加磁場の有無による電子プラズマの Radius-Density の比較。電子プラズマの半値幅

















 6.2 実験方法 に記した方法で軸方向圧縮を行う。圧縮電圧の印加完了直後から 20msec ま
での軸方向，半径方向温度を測定した。電子プラズマの自己電場の影響を調べるため，異な
る磁場強度下で同様の実験を行い比較する。共通するパラメータは閉じ込めポテンシャル-
80V，圧縮電圧-20V，圧縮領域 200mm→50mm，圧縮所要時間 2msec である。 
 
6.5.1 強磁場下での圧縮 
磁場強度 B0=500G，保持時間 1000msec で圧縮を行う。図 6.14:が圧縮前後の 2 次元断面密
度分布の比較である。   
 
図6.14: 圧縮前後の 2 次元断面密度分布の比較(強磁場 B0=500G) 
 









強磁場下での Drifting-Maxwell 分布を用いた軸方向エネルギー解析の結果を図 6.16:
に示す。測定電子数はよく Drifting-Maxwell 分布にフィットしているが 5msec 以降と比
べると圧縮直後の 2msec の分布はばらつきが大きいことがわかる。 
 
図6.16: 圧縮後の電子プラズマの軸方向エネルギー解析 0msec を圧縮直前。横軸が障壁ポテン
シャル φBAR，縦軸は φBAR=0 の点で規格化された密度𝑁。青点が実験値，赤線が最小二乗法



























図6.19: 圧縮前後の 2 次元断面密度分布の比較(弱磁場 B0=133G) 
 




図6.20: 圧縮前後の電子プラズマの Radius- Area density の比較 
 
強磁場下の時同様に，軸方向温度と半径方向温度を測定して比較したものを図 6.21:に示
す。軸方向温度は圧縮直後に 0.21eV から 0.54eV まで増加している。初期値は異なるが増加
量は 0.33eV と強磁場下の時(0.36eV)とほぼ等しい。これは電子プラズマの初期分布形状や
磁場強度によらず，同等のエネルギーを圧縮電場から電子プラズマが供給されたためと考
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第7章  結論 












容器軸回りに E×B 回転運動をする電子プラズマの軸方向エネルギースペクトルを，1 シ
ョットの画像計測により決定する方法を開発した。障壁電圧を立ち上げる時間スケールを







 生成直後の z 軸方向速度成分を持つプラズマを測定して，Drift-Maxwell 分布で軸方向温
度を，磁気ミラー効果による半径方向温度測定で半径方向温度を測定した。各温度が異なる
値を持つ初期状態の非平衡状態から，同じ値になる平衡状態までの緩和現象を確認した。 
また，十分に緩和して軸方向温度と半径方向温度が等しい値となったバルク電子プラズ
マに対して軸方向圧縮を行い各温度変化の様子を測定した。圧縮の前後で軸方向温度，半径
方向温度が共に増加する。ただし圧縮直後の軸方向温度は Drift-Maxwell 分布の適応は難し
いと考えられる。また，圧縮直後について，軸方向温度の増加は磁場強度の影響が小さいの
に対して，半径方向温度増加率は磁場強度に対する依存性が確認された。 
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